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O Brasil é o país que possui o maior rebanho bovino comercial do mundo, e o 
balanço de exportações de couro vem demonstrando ascensão no número de 
metros quadrados de couros exportados. No processo produtivo, a etapa de 
curtimento é de extrema importância para transformar a pele bovina em couros, 
tornando-a resistente ao ataque de microorganismos, além de conferir 
enchimento e garantir maior estabilidade hidrotérmica do material. O crescente 
apelo ambiental pela utilização de materiais renováveis na indústria levou aos 
taninos vegetais desempenharem papéis importantes como compostos curtentes 
na indústria coureira. Os taninos são estruturas fenólicas complexas, existindo 
uma quantidade considerável de parâmetros químicos que podem ser 
mensurados através de diversas técnicas analíticas. Por outro lado, para os 
couros, também existem ensaios empregados no produto final, cujo desempenho 
pode depender do material curtente utilizado. No presente estudo, foram 
empregados cinco tipos de taninos de maior uso na indústria coureira para 
avaliação de parâmetros químicos e posterior associação com propriedades nos 
couros: tanino de acácia, quebracho, castanheiro, mirabolano e tara. Inicialmente, 
foi realizada uma revisão bibliográfica, a fim de determinar propriedades químicas 
de maior relevância a serem mensuradas nos taninos no contexto de sua 
utilização como agentes curtentes. Nesse sentido, elencaram-se os ensaios de 
determinação de tanantes totais, não-tanantes, sólidos insolúveis, sólidos 
solúveis, sólidos totais, fenóis totais e massa molecular média para os taninos. Os 
parâmetros de percentual de sólidos insolúveis, sólidos solúveis não-tanantes e 
tanantes totais distinguiram bem os grupos de taninos que atravessaram dos que 
não atravessaram o couro. Assim, pela análise de insolúveis ser a mais simples e 
direta delas, recomendar-se-ia o seu uso para definir uma faixa de corte para 
distinguir o desempenho dos taninos no curtimento. A análise de FTIR-UATR foi 
útil na caracterização e distinção dos taninos nas famílias dos hidrolisáveis e 
condensados. Os ensaios de temperatura de retração e distensão da flor nos 
couros também mostraram associação com o atravessamento dos taninos nas 
peles durante o curtimento.  Por fim, a diferença total de cor após exposição à luz 
UV também foi avaliada para os couros curtidos com os taninos vegetais, sendo 
 
 
que os taninos hidrolisáveis apresentaram uma menor diferença de cor em 
relação aos condensados. 
 
 







Brazil is the country with the largest commercial cattle herd in the world, and the 
balance of exports of leather has shown a rise in the number of square meters of 
exported leather. In the production process, the tanning step is extremely 
important to transform the skin into leather, making it resistant to the attack by 
microorganisms, as well as providing filling and assuring greater hydrothermal 
stability of the material. The increasing environmental approach for the use of 
renewable materials in the industry has led to vegetable tannins an important role 
as tanning compounds in the leather industry. Tannins are complex phenolic 
structures and there are a considerable amount of chemical parameters that can 
be measured through various analytical techniques to characterize them. On the 
other hand, for hides, there are also tests used in the final product, whose 
performance may depend on the tanning material used. In the present study, five 
types of tannins highly used in the tanning industry were used for the evaluation of 
their chemical parameters and later correlation with properties in hides: Black 
Wattle (Acacia mearnsii), Quebracho (Schinopsis lorentzii), Chestnut (Castanea 
sativa), Tara (Caesalpinia spinosa) and myrabolan (Terminalia chebula). Initially, a 
bibliographical review was carried out to determine the most relevant chemical 
properties to be measured in the tannins in the context of their use as tanning 
agents. In this context, the assays for the determination of total tannin 
polyphenols, non-tannin polyphenols, insoluble solids, soluble solids, total solids, 
total phenols and average molecular weight for tannins were performed. FTIR-
UATR analysis was useful in characterizing and distinguishing tannins in their 
families of hydrolysates and condensates. The Mann-Whitney-U test showed that 
the insoluble solids, non-tannin polyphenols, soluble solids and total tannin 
polyphenols percentage distinguished well the groups of tannins that crossed the 
hide from those that didn´t. Hence, once the analysis of insoluble solids is the 
simplest and the most direct of them, it would be recommended to use this 
parameter to define a cutting range to distinguish the performance of tannins in 
leather tanning. The shrinkage temperature and distension tests in the leather also 
showed association with the leather cross-sectional results during tanning baths. 
Finally, the total color difference after exposure to UV light was also evaluated for 
the tanned hides with the vegetable tannins, and the hydrolysable tannins 
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O uso dos taninos como matéria-prima para inúmeras finalidades na 
indústria é conhecido há mais de um século. Com o passar dos anos, o crescente 
apelo ambiental pela utilização de materiais renováveis levou aos taninos vegetais 
desempenharem papéis importantes como componentes em diversos ramos de 
aplicação, podendo atuar como materiais curtentes, anticorrosivos, floculantes, 
adesivos, entre outras aplicações. Estas substâncias de origem natural consistem 
em polifenóis encontrados nas raízes, no lenho, na casca, nas folhas, nos frutos, 
nas sementes e na seiva de plantas, e o seu conteúdo de taninos pode variar de 
acordo com as condições climáticas e geográficas, apresentando composições 
químicas variadas, muitas vezes, pouco conhecidas (BATTESTIN, 2004).O uso 
de análises químicas exploratórias para investigação dos componentes e 
substâncias presentes nos taninos é fundamental para relacionar suas 
propriedades com formas de aplicação. Nesse contexto, diversos pesquisadores 
têm explorado técnicas analíticas de caracterização destes compostos para 
melhorar a compreensão de suas estruturas químicas e ampliar a gama de 
possibilidades de usos (GRASEL et al., 2016;RICCI et al., 2015). 
  
O uso de taninos vegetais no curtimento para transformar a pele em couros 
consiste, sem dúvida, na aplicação economicamente mais relevante dessas 
substâncias. A indústria do couro possui significativa importância na economia 
brasileira devido ao fato de que o país possui o maior rebanho comercial bovino 
do mundo (MORAES et al., 2017), sendo o Brasil um dos principais produtores e 
exportadores de couro a nível global (ABQTIC, 2014). Segundo o Centro das 
Indústrias de Curtumes no Brasil (CICB, 2017) e informações da Secretaria do 
Comércio Exterior, o balanço das exportações brasileiras de couro em 2016 
mostrou uma superação em relação aos outros anos. Mesmo com fatores 
adversos na economia nacional e no mercado externo, cresceu a quantidade 
comercializada em área, totalizando 193,9 milhões de metros quadrados de 
couros exportados, o que significa 3,8% a mais do que em 2015. A escala de 
produção dessa cadeia do agronegócio vem sendo potencializada pelos avanços 
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tecnológicos registrados nas etapas que compõem o processamento do couro, 
dentre elas o curtimento, que é o principal foco de estudo do presente trabalho. 
 
Alguns estudos relacionados ao uso de taninos vegetais para curtimento de 
couros evidenciam que eles têm sido considerados uma solução atrativa ao 
consumidor final, devido à tendência do emprego de materiais de origem 
renovável, já que a origem vegetal dos taninos confere ao couro uma maior 
facilidade de biodeterioração e reciclagem. Nesse sentido, apesar das inúmeras 
espécies de taninos já existentes, alguns autores têm explorado novas espécies 
vegetais que possuam conteúdo tânico similar ou superior aos já comercializados 
atualmente para aplicação em couros (MAIER et al., 2017; ÖZKAN et al., 2015). 
 
Cerca de 80% do curtimento vegetal é realizado com taninos de acácia 
negra, quebracho e castanheiro (SINDICOUROS, 2017), provenientes da casca, 
cerne e madeira dos vegetais, respectivamente. De colorações quentes e com 
boas propriedades de enchimento, eles são amplamente utilizados não só na 
fabricação de couros mais pesados ou solas, como também em estofamento de 
carros, em calçados, bolsas e outros acessórios.  Embora a grande maioria dos 
taninos utilizados para fins de curtimento provenham de partes da planta mais 
ricas em lignocelulose vegetal, outros tipos, como a tara e o mirabolano, são 
extraídos da vagem e do fruto da planta, respectivamente, conferindo ao couro 
uma cor mais clara. Devido a esta característica, é possível desenvolver blendas 
destes materiais com outros taninos de tonalidade intermediária, criando produtos 
de tonalidade intermediária. 
 
Uma vez que os processos industriais de curtimento são majoritariamente 
realizados com o uso de sais de cromo, os estudos científicos também têm sido 
mais focados no uso destas substâncias do que no uso propriamente dos taninos. 
Por outro lado, o mercado oferece inúmeras opções de taninos para curtimento, 
porém muitas vezes há uma carência de informações quanto às propriedades que 
qualificam o couro como produto final. Assim, análises químicas exploratórias 
aplicadas aos taninos vegetais podem ser de grande importância para o 




As análises de taninos podem ser feitas por meio de técnicas que variam 
desde as simples e tradicionais técnicas gravimétricas, como a determinação de 
tanantes e não-tanantes, até as que fornecem uma caracterização mais 
complexa, por meio de separação de componentes, como os diversos tipos de 
cromatografia. A espectroscopia no infravermelho por transformada de 
Fourier (FTIR) e a espectrometria UV/Vis também são técnicas simples e úteis 
empregadas em trabalhos de investigação da composição de amostras, com as 
quais pode-se inferir famílias e grupos funcionais de moléculas. Nesse sentido, 
devido à vasta complexidade química das substâncias fenólicas, os métodos 
analíticos vêm sendo empregados não só para explorar a composição química, 
como também para fornecer novos subsídios de entendimento do fenômeno de 
curtimento em si. Os ensaios desempenhados em couros, como de solidez à luz, 
estabilidade hidrotérmica e ensaios mecânicos qualificam o couro curtido, 
servindo de auxílio também para compreender algumas diferenças de aplicação 





Este trabalho teve como objetivo avaliar as características químicas de 
taninos vegetais de origens diversas, bem como sua relação com o processo de 
curtimento de peles e com propriedades conferidas aos couros. Para alcançar 
este objetivo geral, alguns objetivos específicos foram definidos: 
 
- Comparar taninos de classes distintas (hidrolisáveis e condensados), 
verificando suas propriedades químicas e dos couros obtidos após curtimento 
com taninos vegetais; 
 
- Verificar as diferenças da composição química das seguintes espécies de 
taninos utilizadas no curtimento: tanino de acácia (Acacia mearnsii), quebracho 
(Schinopsis lorentzii), castanheiro (Castanea sativa), tara (Caesalpinia spinosa) e 
mirabolano (Terminalia chebula), por meio da caracterização de sua massa 
molecular, composição estrutural (FTIR), teor de tanantes e não-tanantes, sólidos 




- Avaliar o processo de curtimento e sua eficiência através de 
aproveitamento dos taninos dos banhos e atravessamento dos taninos na pele;  
 
- Caracterizar as propriedades dos couros curtidos quanto à estabilidade 
hidrotérmica, distensão da camada flor, temperatura de retração, cor e solidez à 
luz; 
 
- Associar a composição química do tanino e sua origem com o processo 
de curtimento e propriedades dos couros obtidos.  
 
 
1.2 Histórico da Linha de Pesquisa 
 
O laboratório de estudos em couro e meio ambiente (LACOURO) é 
vinculado ao Departamento de Engenharia Química e tem como missão o estudo, 
desenvolvimento, otimização e inovação tecnológica na produção de couros, 
aliada à proteção ambiental e alta qualificação de recursos humanos. Entre os 
trabalhos desenvolvidos no LACOURO sobre taninos vegetais, Spier et al. (2015), 
investigaram a habilidade do colágeno absorver e fixar os taninos vegetais da 
acácia negra em diversos valores de pH, avaliados através da espectroscopia UV-
Vis e potencial zeta para melhor compreensão do processo de curtimento. 
Gutteres (2007) mostrou que, através da técnica de infravermelho (NIR), foi 
possível quantificar a quantidade de tanino fixada no couro. Benvenuti et al. 
(2017) estudaram as diferenças no pré-curtimento utilizando pré-curtentes de 
glutaraldeído e tanino sintético fenólico visando o curtimento com tanino de 
acácia. Por fim, Fontoura et al. (2016) analisaram o desempenho de fungicidas 
em couros curtidos com taninos vegetais, sendo que o microbiocida 
OIT+BMC/água foi o mais apropriado para preservação dos couros contra o 
ataque dos fungos Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Penicillium chrysogenum, 
e Penicillium herguei. 
 
 
1.3 Estrutura do Trabalho 
 




Este capítulo consiste em uma breve introdução sobre a importância da 
indústria do couro e sobre o tema do trabalho, estabelecendo-os objetivos 
propostos, e apresentando histórico da linha de pesquisa e a estrutura da 
dissertação. 
 
No Capítulo 2 é realizada uma revisão teórica sobre a importância da 
indústria dos taninos, com ênfase à indústria do couro e as etapas envolvidas no 
processamento de couros, destacando o curtimento vegetal. Os desafios e 
limitações do curtimento vegetal e a constituição e origem dos taninos 
empregados no presente trabalho são discutidos. Também é apresentada uma 
revisão sobre as análises químicas e de caracterização aplicadas aos compostos 
fenólicos vegetais e aos couros. 
 
No Capítulo 3 encontra-se a descrição da metodologia experimental 
empregada. São apresentados materiais e formulação utilizados nos ensaios de 
curtimento, as análises de caracterização de taninos, bem como as análises 
empregadas para avaliar o desempenho dos taninos vegetais em couros. 
 
No Capítulo 4 são discutidos os resultados obtidos. 
 
No Capítulo 5 encontram-se as principais conclusões do trabalho 





2. Revisão Bibliográfica 
 
O objetivo deste capítulo é fornecer fundamentação teórica dos temas 
abordados no trabalho de pesquisa. Inicialmente é detalhada a origem e 
importância dos taninos, bem como suas diversas aplicações e propriedades 
químicas, destacando seu uso na indústria coureira. Os processos de obtenção 
dos taninos e de processamento dos couros são abordados, e as principais 
análises químicas empregadas para os taninos e para os couros são exploradas.  
 
 
2.1. Taninos Vegetais: Origem e Importância 
 
Taninos vegetais são moléculas extraíveis de diversas partes de plantas, 
incluindo cascas, sementes, tecidos, raízes e folhas e representam o segundo 
maior grupo de compostos fenólicos presentes nos vegetais, perdendo apenas 
para a lignina (PIZZI et al., 1986). São polifenóis naturais, com massa molar 
variando de 300 a 20000 Daltons, sintetizados em plantas como metabólitos 
secundários para fins de auto-proteção, uma vez que deixam o material amargo 
ou adstringente ao paladar dos animais (GRASEL, 2016). Também são 
responsáveis pela adstringência de frutas, sucos e vinhos, característica 
proveniente do caráter ácido da hidroxila fenólica (BATTESTIN et al., 2004). 
Muitas das espécies mais utilizadas comercialmente, como acácia, quebracho e 
mirabolano são originadas em climas subtropicais ou tropicais, embora outros 
tipos ocorram também em climas temperados, como o carvalho. A manufatura de 
taninos vegetais é baseada na extração de compostos fenólicos do material de 
origem, utilizando, para isso, solventes apropriados (BATTESTIN et al., 2004).  
 
A produção global de taninos foi estimada, em 2015, em 1.076,3 kt, sendo 
sua demanda crescente pela fabricação do couro a área chave para explicar este 
montante da produção. O maior segmento de uso de taninos vegetais em 2016 foi 
o de couros, que representou 62,3% da receita total da produção. No Brasil, 
destaca-se a produção de acácia negra (Acacia mearnsii), sendo que a 
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primeira plantação foi realizada em 1918, no estado do Rio Grande do Sul 
(CALDEIRA et al.,  2011). Atualmente o Brasil é o maior produtor desta espécie 
no mundo, sendo que ela constitui-se em uma das principais essências florestais 
plantadas no Rio Grande do Sul junto ao pinus e ao eucalipto (AGEFLOR, 2016). 
 
É esperado que com o crescimento do mercado global de taninos, atinja-se 
3,39 Bilhões de dólares de produtos comercializados até 2025, segundo a 
pesquisa de mercado da Grand View Research (2017), e que a indústria de 
couros continue sendo a área de maior demanda que justifique este crescimento. 
 
 
2.2. Aplicações dos Taninos Vegetais 
 
 
2.2.1. Curtentes, Recurtentes e Pré-Curtentes 
 
O curtimento vegetal com taninos vegetais é o tipo mais antigo existente e, 
de modo geral, é usado para obtenção de couros pesados, com maior grau de 
enchimento. Este processo era inicialmente realizado diretamente com o uso de 
plantas (até metade do século XIX), enquanto que os extratos de taninos foram 
introduzidos somente entre 1860 a 1870 (SIVAKUMAR et al., 2007).  
 
 A ação curtente dos taninos está relacionada com as ligações de 
hidrogênio que se estabelecem entre os taninos e os grupos funcionais das 
proteínas, que estabilizam a pele convertendo-a em couro (PINTO et al., 2013; 
SCHROEPFER e MEYER, 2015).  A literatura reporta que a interação com as 
fibras do colágeno ocorre a partir da estrutura triflavonóide, ou seja, existe um 
tamanho mínimo para que a interação ocorra (SWAIN et al., 1979) e, quanto 
melhor essa interação, maior é a estabilidade hidrotérmica do material couro.  
 
No curtimento de couros deve haver uma associação ótima entre o 
tamanho e a polaridade dos compostos fenólicos, de forma a conseguirem ao 
mesmo tempo atravessar a pele, e, por outro lado, combinarem-se com as fibras 
do colágeno. Segundo Covington (2009), baixas massas moleculares nos 
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componentes causam uma baixa adstringência, enquanto que altas massas 
moleculares impedem a penetração na pele. Teng et al. (2013) estudaram o 
atravessamento do tanino de acácia no couro quando extraído pelos solventes de 
dietil éter, etil acetato e água. Os resultados mostraram que a fração extraída pelo 
éter obteve o menor número de massa molecular (415 Da), com a menor 
estabilidade hidrotérmica no couro e maior taxa de atravessamento na pele. Por 
outro lado, para a fração de extrato aquosa, a massa molecular media foi de 2808 
Da, com a maior estabilidade hidrotérmica e a menor taxa de atravessamento na 
pele.  
 
O curtimento vegetal é, em geral, um processo mais longo que os demais 
tipos de curtimento. A fim de diminuir o tempo e melhorar o atravessamento dos 
taninos na pele, produtos químicos auxiliares podem ser utilizados numa etapa 
denominada pré-curtimento. Os pré-curtentes podem auxiliar o curtimento 
aumentando a solubilidade do curtente para que este atue de forma mais rápida, 
diminuindo a adstringência da pele, favorecendo a difusão e prevenindo a 
oxidação da pele (LOPES, 2016). Há diversos tipos de pré-curtentes, como os 
taninos sintéticos fenólicos e aldeídicos. Os taninos sintéticos ou sintanos são de 
origem fenólica e normalmente baseados no ácido fenol sulfônico condensado 
com aldeídos ou dihidroxi-difenil-sulfona (COVINGTON, 2009). Por outro lado, 
diferentemente dos curtentes vegetais e sintanos, que fazem suas ligações 
cruzadas com ligações de hidrogênio, a base das ligações dos aldeídos são as 
ligações covalentes. Além disso, essas substâncias são menos reativas com o 
colágeno (LOPES, 2016).  
 
Na etapa de recurtimento, agentes recurtentes são utilizados para equalizar 
diferenças de espessura da pele, fornecer ganho em espessura após a secagem 
do produto final, diminuir a soltura da flor e incrementar o preço de venda do 
produto final (GUTTERRES, 2007). Assim, as características desejadas de 
aparência e toque do couro tornam-se mais uniformes, de forma a prover uma 
base para as operações de tingimento e engraxe. As formulações de recurtimento 





2.2.2. Outras Fontes de Aplicações dos Taninos 
 
Os taninos vegetais também encontram as aplicações descritas a seguir. 
 
 
a) Agente Biomedicinais 
 
A ação biológica mais conhecida presente nos compostos polifenólicos é a 
sua capacidade em agir como antioxidantes. A ação antioxidante pode estar 
relacionada com a atividade citotóxica e por isso explicar as propriedades 
anticâncer e de morte celular que algumas moléculas acarretam (MANACH et al., 
2005). O efeito anticancerígeno culmina em inibição da proliferação, e na indução 
de apoptose de células cancerosas. Em vários tipos de células tumorais incluindo 
carcinoma hepatocelular, câncer de mama, leucemia e câncer de pulmão os 
taninos apresentaram comportamento citotóxico (CAI et al., 2017). Devido aos 
complexos componentes que compõem os taninos, um entendimento completo 
sobre sua ação quimiopreventiva ainda não foi alcançado, mas estudos recentes 
revelaram que quanto maior o grau de galionação ou presença de monômeros de 
ácido gálico nas moléculas de tanino, maior é a eficácia anticancerígena 





Na indústria de painéis de madeira, são empregados principalmente os 
adesivos sintéticos Uréia-formaldeído (UF) e Fenol-formaldeído (FF) (VIEIRA et 
al., 2014), onde a reação de síntese para produção de adesivos consiste 
basicamente na policondensação com o formaldeído. A utilização de resinas à 
base de extratos de casca de espécies florestais tem sido alvo de inúmeras 
investigações (HOONG et al., 2011; MELO et al., 2010; VALENZUELA et al., 
2012). As pesquisas recentes objetivam maximizar a conversão do formaldeído 
com o uso de taninos de origem renovável, a fim de eliminar a fração residual 
deste componente, devido à sua toxicidade, e ao mesmo tempo otimizar as 
propriedades de aplicação final do adesivo, tais como viscosidade, tempo de 
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secagem do filme e resistência à umidade e à degradação (LI et al., 2016; CHEN 
et al., 2017).  
 
 
c) Aditivos em Bebidas 
 
Ácido tânico normalmente é utilizado no processo de estabilização da do 
vinho e da cerveja, a fim de precipitar proteínas e prevenir a oxidação de seus 
componentes, auxiliando no sabor amargo, devido à adstringência, e aumentando 
a turbidez do produto final (ARON e SHELLHAMMER, 2010).  A quantidade de 
ácido tânico a ser dosada depende de vários parâmetros, como matérias-primas 
empregadas, conteúdo de proteínas ácidas, número de células de levedura, 
tempo de maturação, temperatura e teor de oxigênio. Os taninos também estão 
naturalmente presentes em chás e sucos de frutas, e há evidências 
correlacionando-os com propriedades preventivas e terapêuticas em doenças 
cardiovasculares, metabólicas e carcinogênicas (S. LI et al., 2013). Nesse sentido, 
inúmeros produtos vêm sendo desenvolvidos, como bebidas funcionais e 




d) Agentes Floculantes 
 
A propriedade floculante de taninos foi comprovada na remoção de 
colóides suspensos em tratamento de água (ÖZACAR e ŞENGIL, 2003) e 
remoção de pigmentos e tintas em efluentes (ROUSSY et al., 2005). Segundo 
Özacar e Şengil (2003), a combinação do tanino como floculante e sulfato de 
alumínio como coagulante diminui significativamente a concentração requerida de 
coagulante.  Além disso, ao contrário de sais de origem metálica que são 
comumente usados para esta aplicação, os floculantes de origem vegetal são 
biodegradáveis, e não adicionam metais ao resíduo final (GRASEL et al., 2016). A 
fim de eliminar a necessidade de coagulantes de origem mineral no tratamento de 
efluentes, taninos modificados vêm sendo estudados para remoção de metais 
pesados (HEREDIA e MARTÍN, 2009). A modificação química é realizada através 
da reação de Mannich, em que uma protocianidina e um grupo amínico em meio 
27 
 
ácido reagem, formando um floculante catiônico. Nos últimos anos, a potencial 
aplicação de taninos para recuperação de microalgas também foi testada com 
êxito (FONTOURA, 2017). 
 
 
e) Primers Anticorrosivos 
 
As propriedades anticorrosivas dos taninos usualmente são atribuídas à 
formação de tanato férrico insolúvel, que é adsorvido na superfície do aço, 
dificultando a difusão de espécies redutoras, como o oxigênio, inibido a corrosão.  
Autores mostraram que os taninos condensados são bons inibidores catódicos e 
que o desempenho do efeito anticorrosivo depende da concentração de tanino 
empregado (MARTINEZ e ŠTERN, 2002), bem como do pH da solução 
(MARTINEZ e ŠTERN, 2001), sendo que a eficiência da inibição da corrosão 
possui uma correlação inversa com o pH. O efeito anti-corrosivo dos taninos 
tende a aumentar com a adição de ácido fosfórico (PARDINI et al., 2001; 
MATAMALA et el., 1994). Além disso, a solução composta por esses dois 
componentes promove efeito anti-corrosivo não só no aço, mas também em 
diversos metais, como zinco, alumínio, magnésio e ferro.  
 
f) Outras aplicações 
 
Os taninos também são utilizados como aditivo para ração animal e para 
outros fins na agricultura, onde o pH do solo tem influência nas suas 
características. Neto et al. (2011) avaliaram o consumo de nutrientes, o 
desempenho e as características de carcaça de bovinos em confinamento 
submetidos a dietas com alto teor de concentrado, adicionados de diferentes 
níveis de um produto comercial de tanino. A inclusão de concentrado comercial de 
tanino até a dosagem de 0,4% da matéria seca da dieta não alterou os índices de 
desempenho zootécnico e características de carcaça de bovinos. 
 
 




O termo ―tanino‖ foi introduzido por Seguin (1796) para denotar substâncias 
responsáveis pelo curtimento de couros. A literatura, no entanto, contempla 
muitos tipos de taninos identificados por análises químicas que são indicativos de 
fenóis, porém não necessariamente possuem a capacidade de se ligar às fibras 
do colágeno (O’FLAHERTY, 1956). Dessa forma, outros termos mais específicos 
como ―tanantes‖ surgiram visando segregar os polifenóis que possuem essa 
habilidade dos que não possuem. Além das substâncias tanantes, os taninos 
também são compostos por moléculas não-tanantes, as quais não são reativas 
com a pele, mas auxiliam no processo de solubilização dos taninos 
(COVINGTON, 2009). Sabe-se que as moléculas mais simples contendo poucos 
grupos fenólicos não curtem, e um peso molecular mínimo é essencial para 
conferir esta característica. 
O tamanho mínimo e a reatividade necessária para possuir uma 
capacidade tanante pode ser alcançada de várias formas, sendo que a mais 
comum na natureza parece ser pela ligação de ésteres ou de ácidos gálicos à 
parte central de um carboidrato. Essas moléculas são facilmente hidrolisadas com 
ácidos, bases ou enzimas e por isso são chamadas de taninos hidrolisáveis 
(GRASEL et al., 2016). Apesar da sua origem não-polimérica, esta família de 
taninos pode formar estruturas complexas (BELGACEM e GANDINI, 2008). Os 
taninos hidrolisáveis, como ácido gálico e elágicos da Figura 1 são divididos 
quimicamente em taninos elágicos e galotaninos. Os galotaninos são formados 
por glicose e poliésteres de ácido gálico comumente encontrado na natureza, 
liberando ácido gálico quando hidrolisados, enquanto que os taninos elágicos são 
caracterizados pelo centro de glicose, esterificado com pelo menos uma unidade 
de ácido hexahidroxidifenílico (elágico), que é formado pelo acoplamento 





Figura 1 - Estruturas de taninos. 
Fonte: Belgacem e Gandini (2008). 
 
 
Por outro lado, outras misturas polifenólicas presentes em plantas podem 
conter poucas quantidades de carboidratos e ácido gálico e não sofrer hidrólise, 
sendo chamadas de taninos condensados (Fig. 2) ou proantocianidinas. Eles 
são oligômeros ou polímeros da estrutura básica do flavan-3-ol (KOLECKAR et 
al., 2008). Na família dos taninos condensados, a catequina possui papel 






Figura 2 - Estruturas genéricas dos taninos condensados. 
Fonte: Grasel et al. (2016). 
 
 
Do ponto de vista prático, os taninos condensados geralmente contêm 
poucos ácidos ou açúcares e conferem aos precipitados de flobafenos uma 
coloração avermelhada. Por outro lado, os taninos hidrolisáveis são bem ácidos, 
contêm mais quantidades de açúcares e são menos sensíveis a variações de pH. 
A descrição das principais características e origem dos taninos comercializados 
mundialmente é realizada a seguir na Tabela 1, baseada em informações do texto 

















Tabela 1 - Características dos taninos vegetais 
 











Castanea sativa Europa Hidrolisável Madeira Castanheiro 
Quebracho Schinopsis 





Condensado Cerne Quebracho 
Tara Caesalpinia spinosa Peru Hidrolisável Vagem Tara 
Mirabolano Terminalia chebula Índia Hidrolisável Fruto Mirabolano 
Eucalipto Eucalyptos globulus Tasmânia Condensado Casca Eucalipto 
Gambier Uncaria gambir Índia Condensado Folhas Gambier 





Hidrolisável Fruto Valonea 
Sumaque Pistacia lentiscus Turquia, 
Albânia e 
Irã 





2.4. Processo de Obtenção dos Taninos 
 
O processo produtivo dos taninos depende da espécie envolvida. A 
produção convencional normalmente consiste no corte da madeira em cavacos, 
extração do tanino e posterior secagem, obtendo-se assim um pó fino.  No corte, 
objetiva-se diminuir o tamanho das partículas, de modo a aumentar o posterior 
rendimento extrativo. A etapa de extração sólido-líquido, sem dúvida, é a mais 
complexa, sendo afetada pelo tipo de solvente, relação solvente/soluto, tempo de 
contato e temperatura (MENESES et al., 2013; CHIRINOS et al., 2007). Para 
alguns taninos, no entanto, como tara e mirabolano, apenas a moagem é 
realizada, dispensando-se o processo extrativo. 
 
Na literatura, existem diversas abordagens diferentes para o processo de 
extração dos taninos, envolvendo frequentemente reagentes químicos, como 
metanol e acetona (ELGAILANI e ISHAK, 2016). No entanto, alguns trabalhos 
reportam que os tratamentos com água quente apresentam melhores rendimentos 
extrativos do que a extração com outros reagentes (KARDEL et al., 2013; YANG 
et al.,  2002; MARKOM et al., 2007). A solubilidade do soluto no solvente pode ser 
aproximadamente estimada pelos grupos funcionais presentes na estrutura 
química do componente do tanino. Além disso, o número e a proporção dos 
grupos funcionais em relação aos grupos mais polares possui um papel 
importante no aumento ou diminuição da solubilidade no solvente. Por exemplo, 
componentes contendo grupos de ácido carboxílico e hidroxilas são 
preferencialmente extraídos em água. Nesse sentido, como muitos componentes 
químicos apresentam essa característica fortemente polar, a água quente 
normalmente é utilizada em escala industrial como um solvente barato e 
ambientalmente inofensivo (MARKOM et al., 2007). Kardel et al. (2013) 
conseguiram isolar uma quantidade maior de oligômeros superiores e polímeros 
com água em comparação com o tratamento com metanol ou acetona, para os 
taninos de acácia, quebracho e gambier. 
 
Em função da importância prática da sulfitação dos taninos no seu 
processo produtivo, tais como do quebracho, cabe uma breve descrição dos 
fundamentos teóricos envolvidos neste processo. Sabe-se que o extrato desses 
compostos contém certa proporção de flobafenos, que consistem em substâncias 
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fenólicas insolúveis em água (FOO e KARCHESKY, 1989). Assim, a fim de torná-
las solúveis, grupos de ácido sulfônico são introduzidos através de sais como 
sulfito de sódio ou bissulfito. Os grupos sulfônicos tornam-se de fato parte do 
extrato, uma vez que não são removidos por acidificação, e o processo de 
solubilização dispersa as partículas coloidais, convertendo parte dos tanantes em 
não-tanantes, embora o teor de tanantes totais aumente devido à dissolução dos 
flobafenos. Por outro lado, se a quantidade de sulfito se torna excessiva no banho 
de sulfitação, o rendimento de tanino utilizado no couro diminui, bem como a 
fixação, e a quantidade de não-tanantes tende a aumentar (O’FLAHERTY, 1956). 
 
Outra forma de modificar a reatividade dos taninos consiste no processo de 
dulcificação, sendo muito empregado em taninos de castanheiro. Ela consiste em 




2.5. Análises Químicas de Taninos Vegetais 
 
As principais técnicas de análises de taninos, tanto nos couros, como em 
extratos puros são aqui descritas, e essa revisão serviu como base para a 
escolha dos métodos de análise dos couros e dos taninos empregados no 
presente trabalho. 
 
As técnicas analíticas instrumentais têm-se destacado no ramo de 
caracterização e quantificação de taninos. As mais empregadas consistem nas 
técnicas espectroscópicas ou colorimétricas, onde tem-se a resposta analítica 
vinda da interação do analito com a radiação eletromagnética em diferentes 
comprimentos de onda, as análises de infra-vermelho, pela sua simplicidade e 
robustez, bem como nas diversas técnicas de cromatografia que possibilitam a 
separação de componentes fenólicos e sua detecção. Os métodos gravimétricos 
de análise também se destacam pela sua praticidade e baixo custo. 
 
 




As técnicas de cromatografia consistem em métodos de separação que 
auxiliam na caracterização de misturas complexas. A cromatografia líquida de alta 
eficiência (HPLC) tem sido a técnica analítica mais desenvolvida, difundida e 
utilizada nos laboratórios de análises químicas e farmacêuticas, sendo possível 
com ela realizar separações e análises quantitativas em escala de tempo de 
poucos minutos, com alta resolução e sensibilidade (MALDANER e JARDIM, 
2009). Dentro da cromatografia líquida existe também a cromatografia de 
permeação em gel (GPC), cuja função é determinar as diferentes massas molares 
e distribuição de peso molecular de polímeros, sendo por isso também muito 
importante na caracterização de polifenóis. Eventualmente essas substâncias 
podem formar estruturas supramoleculares que podem interferir na interpretação 
dos resultados. 
 
Comandini et al. (2014) desenvolveram o método de HPLC acoplado a um 
espectrômetro de massas para analisar componentes fenólicos de diferentes 
extratos comerciais de castanheiro. Um total de sete compostos (vescalina, 
castalina, ácido gálico, vescalagina, 1-orto-galoil-castalagina, castalagina e ácido 
elágico) foram separados e quantificados, sendo que o composto 1-orto-galoil-
castalagina foi encontrado pela primeira vez no extrato de castanheiro. Nesse 
sentido, o método contribuiu para investigação da composição das amostras que 
são empregadas como suplementos alimentícios. Aires et al. (2016), por outro 
lado, estudaram o potencial dos resíduos do processamento da casca do 
castanheiro para o uso em adesivos, cosméticos e indústria farmacêutica. Os 
principais componentes identificados por eles nos resíduos via HPLC foram ácido 
gálico, vescalagina, castalagina, ácido elágico, epigalocatequina, catequina e 
epicatequina. 
 
Teng et al. (2013) estudaram o efeito de mudança da massa molecular da 
casca da Acacia mangium via GPC em função da extração por diversos 
solventes: dietil-éter, acetato de etila e água. A fração extraída com o dietil-éter 
consistiu na de menor peso molecular médio (415 Da), possuindo a menor 
habilidade tanante mensurada via DSC, porém resultou em maior taxa de 
atravessamento no couro. A fração extraída pelo acetato de etila demonstrou 




Carneiro e Vital (2010) avaliaram o efeito da sulfitação e da hidrólise ácida 
sobre as massas molares e a polidispersidade dos taninos, extraídos a partir da 
casca de Eucalyptus grandis e Anadenanthera peregrina. As massas molares e a 
polidispersidade dos taninos hidrolisados e, ou, sulfitados, foram determinadas 
apenas para aqueles que produziram adesivos tânicos com viscosidade inferior a 
1500 cP. Observou-se que a massa molar dos taninos extraídos das cascas de 
Anadenanthera peregrina foi maior que aqueles extraídos das cascas de 
Eucalyptusgrandis. Concluiu-se que as massas molares dos taninos das duas 
espécies foram reduzidas com a hidrólise e sulfitação. 
Venter et al. (2012) analisaram a composição química da acácia negra 
utilizando a técnica de HPLC. As poliantocianidinas  baseadas no 3-flavonol 
consistem numa unidade inicial de catequina ou galocatequina. A predominância 
de trímeros é essencial pra as propriedades tanantes no curtimento de couros, 
uma vez que altas massas ponderais médias não são capazes de atravessar a 
seção transversal da pele e baixas massas não reticulam a proteína do colágeno. 
 
 
2.5.2.  FTIR (Infra-vermelho por Transformada de Fourier) 
 
A técnica de FTIR consiste num método analítico robusto e eficiente para 
caracterização química estrutural e exige o mínimo possível de tratamentos na 
amostra (FAIX e BÖTTCHER, 1992). Ela está baseada na determinação de 
bandas de estiramento de moléculas que são induzidas por radiação infra-
vermelha, requerendo pouca quantidade de amostra e sendo aplicada tanto em 
análises qualitativas como quantitativas pela sua habilidade de fornecer 
informação de grupos funcionais e outras características estruturais das 
moléculas (TRAORÉ et al., 2016). Os trabalhos presentes na literatura possuem 
diversos contextos de abordagem para justificar o uso da técnica de FTIR. Assim, 
nos próximos parágrafos são sumarizados os estudos mais recentes englobando 
taninos. 
 
Chupin et al. (2013) estudaram a otimização do processo de extração da 
espécie mediterrânea Pinus pinaster, utilizando diversos solventes. O espectro de 
FTIR salientou a presença de compostos de lignina na amostra, e não evidenciou 
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diferenças químicas estruturais nos extratos comparando os métodos de extração 
com 5 e 1% de hidróxido de sódio. Este fenômeno também foi observado quando 
o autor realizou extração em duas temperaturas diferentes de 80 e 70 °C. 
 
Grasel et al. (2016) desenvolveram um método utilizando espectroscopia 
de infravermelho (FTIR) associada com análise multivariável de componentes 
para identificar taninos comerciais. Através tanto da análise de componentes 
principais (PCA) e análise de grupamentos hierárquicos (HCA), foi possível 
identificar uma região de separação bem definida entre taninos condensados e 
hidrolisáveis. Entre os taninos em estudo, castanheiro e valonea apresentaram a 
maior semelhança, indicando que estes extratos possuem composição química 
parecida. Malacarne et al. (2017) recentemente também utilizaram as mesmas 
técnicas para discriminar espécies de taninos de diferentes origens botânicas. 
Falcão e Araújo (2013) identificaram os tipos de taninos em couros históricos 
através da técnica de FTIR. Ou seja, os espectros dos couros históricos foram 
investigados e comparados com os de taninos de diversas plantas. Os autores 
obtiveram sucesso na distinção dos diferentes taninos utilizados nas peles 
curtidas, ao realizarem a comparação do perfil do espectro de infra-vermelho das 
amostras de couro com o espectro dos taninos puros. A técnica se mostrou 
efetiva na identificação dos extratos nas amostras mais bem conservadas dos 
couros, enquanto que para as peças mais antigas, houve necessidade de 
análises químicas adicionais. 
 
Outro vasto campo onde se é utilizada a técnica de FTIR consiste no de 
produção de adesivos de origem vegetal. Li et al. (2017) estudaram as 
propriedades de policondensação do tanino de valonea com resina modificada de 
fenol-formaldeído. Liu et al. (2017), por outro lado, estudaram adesivos a base de 
proteína de soja e taninos condensados, evidenciando através do espectro de 
infra-vermelho que ambas as substâncias de fato reagem, não ocorrendo uma 
simples mistura física entre elas. 
 
 




Há alguns métodos na literatura que objetivam quantificar o conteúdo de 
fenóis totais em materiais de origem vegetal, utilizando-se da técnica de 
espectrometria UV/VIS, sendo, portanto, chamados de métodos colorimétricos. 
Eles se utilizam de uma substância de referência, normalmente ácido gálico ou 
tânico, para mensurar a concentração total de grupos fenólicos nos extratos 
vegetais, através da reação dos polifenóis com reagentes específicos e da 
elaboração de curvas-padrão para sua quantificação. A reação do reagente de 
Folin-Ciocalteu com os polifenóis é um exemplo dessas reações e acarreta a 
formação de um complexo azul constituído por complexos de fosfotungstênio e 
fosfomolibidênio. Este reagente, ao contrário de outros como o de Folin-Denis, 
contempla a adição de sais de lítio em sua composição, a fim de prevenir 
turbidez, e a reação geralmente fornece dados precisos para muitos grupos de 
compostos fenólicos (BLAINSKI, 2013). Em função das inúmeras aplicações nas 
quais os polifenóis estão inseridos, existem muitos trabalhos na literatura que se 
utilizam destas técnicas para quantificá-los. 
 
Alguns autores vêm explorando o conteúdo fenólico de diversos resíduos 
provenientes de vegetais, através do método de Folin-Ciocalteu, a fim de justificar 
o seu uso como substratos ricos em substâncias bioativas para a indústria de 
alimentos. Babbar et al. (2011) estudaram os resíduos de quatro importantes 
frutos da índia: casca e sementes de laranja, semente de uva, casca de banana e 
semente e pericarpo de lichia. Exceto pela casca de banana e semente de 
laranja, os resíduos demonstraram concentração de fenóis e potencial 
antioxidante considerável, sendo possível usá-los como complementos 
alimentares. No mesmo contexto, Vijayalaxmi et al. (2014) exploraram os resíduos 
de bagaço da cana-de-açúcar, casca de milho, amendoim, café, farelo de arroz e 
aveia, identificando neles considerável conteúdo de polifenóis que podem estar 
associados com desenvolvimento de alimentos funcionais e com terapias para 
prevenção de muitas doenças. 
 
No contexto do uso dos taninos na indústria de couros, Haroun et al. (2013) 
caracterizaram taninos vegetais de diversas plantas pantanosas do Sudão via 
espectrometria de UV/Vis, quantificando o conteúdo de fenóis totais através do 
método colorimétrico de Folin-Denis e tanantes totais nas diferentes espécies. 
Das treze espécies de plantas analisadas, exceto pelas frutas da Terminalia 
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brownie, todas contiveram mais de 10% de conteúdo de tanantes e de polifenóis, 
valor mínimo necessário para exploração comercial na indústria de couros. A 
espécie mais rica nestes componentes foi a casca da Acacia mearnsii. 
 
Spier et al. (2015) estudaram a habilidade do colágeno em absorver e fixar 
taninos da Acacia mearnsii. O conteúdo de tanino do banho, antes e após o 
curtimento foi quantificado através da espectrometria UV/Vis no comprimento de 
onda de 278 nm obtido por varredura. O método em si mostrou-se robusto e 
sensível para quantificar a absorção do tanino no couro e mostrou concordância 
com os resultados de sólidos totais do banho, ou seja, ambos os resultados 
diminuíram ao longo do curtimento em função da absorção de taninos pela pele. 
 
Augustini et al. (2018) estudaram a produção anaeróbica de biogás a partir 
de resíduos com taninos de curtume. A concentração de tanino de acácia foi 
medida após o processo de biodegradação utilizando-se o espectrômetro UV/Vis 
em 278 nm, e os resultados de fenóis totais foram expressos através do método 
de Folin-Ciocalteu como percentuais equivalentes de ácido tânico. A produção de 
biogás não apresentou influência significativa em relação à presença de taninos 
nas peles. A concentração inicial de tanino vegetal foi, em média, 0,59 g/L e 




2.5.4  Análises Gravimétricas 
 
A dificuldade de muitas análises químicas de taninos pode existir em 
função de sua medição não ocorrer em termos absolutos, mas em relação a 
padrões. Nesse sentido, os métodos gravimétricos podem atuar como uma 
alternativa para se tentar resolver eventuais problemas do uso de padrões 
(MAKKAR et al., 1992). Um método gravimétrico conhecido e empregado em 
muitos estudos que visam mensurar a interação tanino e colágeno consiste no 
método do pó de pele. Nele, o conteúdo de tanantes é mensurado como a porção 




Pinto et al. (2013) utilizaram um processo contínuo de extração com 
recirculação para extrair taninos da casca de eucalipto. Com o auxilio do método 
de pó de pele, foi possível observar um aumento considerável no conteúdo de 
tanantes com maiores concentrações de extrato. A aplicação do extrato de 
eucalipto no processo de recurtimento resultou em couros com bom enchimento e 
com propriedades mecânicas muito similares ao extrato comercial de castanheiro. 
Dentro deste contexto, Haroun et al. (2013) comparou diversas técnicas analíticas 
para avaliação de taninos vegetais do Sudão,utilizando, dentre elas, a análise de 
tanantes e não tanantes. Doze espécies das treze plantas avaliadas evidenciaram 
conteúdo significativo para exploração comercial. 
 
Onem et al. (2014) trabalharam na otimização da extração de taninos da 
noz da Valonea, vegetal cuja origem é a Turquia. Os fatores de resposta 
avaliados em função do tempo e da razão solvente/soluto consistiram nas 
determinações gravimétricas do rendimento extrativo, teor de insolúveis, solúveis, 
tanantes e não-tanantes. Os resultados indicaram que seis horas foram 
suficientes para maximizar a extração, e o máximo conteúdo de tanantes foi 
obtido na relação soluto/solvente de 100, enquanto que o melhor rendimento 
mássico foi obtido na relação de 62/38. Recentemente,  Seabra et al. (2017) 
estudaram o processo de extração da casca do pinheiro, utilizando solvente 
aquoso com pequenos percentuais de adição de hidróxido de sódio, ácido fórmico 
e etanol, com e sem sulfito de sódio. A adição do sulfito favoreceu o rendimento 
em tanantes totais, e o uso do etanol também demonstrou resultados superiores 
em relação aos outros solventes. 
 
 
2.6. Processamento do Couro 
 
O processo de produção de couro constitui basicamente na transformação 
de uma pele animal, um recurso de origem natural e renovável, em material nobre 
para a confecção de diversos artefatos duráveis e de lenta degradação, com 
características que variam desde peças simples até outras mais sofisticadas. 
Entre esses produtos, encontram-se peças de calçados, vestuário, estofamento 





2.6.1. Estudo da Pele 
 
 A espessura e outras características da pele variam com as zonas que a 
constitui, sendo que a escolha da zona (Fig. 3) é também determinante para o tipo 
de aplicação final do couro. Enquanto que o grupão é a parte mais homogênea e 
mais resistente, rica em substância dérmica e nobre (AQUIM et al., 2004), os 
flancos possuem menor espessura e são menos firmes.  
 
 
Figura 3 - Zonas da pele. 
 
 
Estruturalmente o sistema dérmico dos mamíferos possui uma complexa 
estrutura morfológica, formada basicamente por três camadas: a epiderme 
(camada externa), a derme (camada intermediária) e a hipoderme (camada 
subcutânea inferior). A epiderme constitui a camada mais fina e externa da pele, 
apresenta-se como um conjunto de células em camadas sobrepostas, 
representando 1% da espessura total e possui como função principal a proteção 
do organismo contra agentes externos nocivos. A derme é constituída por um 
tecido resistente, flexível, elástico e é dela que a parte constituinte da pele 
formará o couro, representando cerca de 85% da espessura total. A derme 
superior, denominada camada papilar ou camada flor, é constituída de fibras de 
colágeno entrelaçadas e fibras de elastina bem orientadas, além de conter vários 
elementos, como fibroblastos, glândulas sebáceas e sudoríparas, raiz do pelo e 
vasos sanguíneos. A camada reticular é formada por grossas fibras de colágeno 
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orientadas em todos os sentidos e direções (ADZET, 2010). A hipoderme é a 
camada mais interna, é um meio de união da pele com os tecidos e órgãos que 
recobre e ocupa cerca de 14% da espessura total. É o tecido subcutâneo, junto 
ao qual se encontram tecido adiposo, conectivo, vasos sanguíneos, nervos e 
músculos (ADZET, 2010). O colágeno é a principal substância constituinte da 
pele, possuindo um nível elevado de organização estrutural, com um arranjo de 
feixe de fibras. As proteínas fibrosas geralmente são adaptadas às suas funções 
biológicas e possuem propriedades que conferem flexibilidade e/ou resistência, 
tendo como principais características a grande resistência ao rasgamento e alta 
capacidade de absorção de água (GUTTERRES, 2004). 
 
 
Figura 4 - Camadas estruturais da Pele Bovina 




2.6.2. Etapas de Processamento do Couro 
 
Para obtenção das propriedades requeridas em cada aplicação, a pele é 
transformada em couro através de uma série de etapas que visam à limpeza, à 
estabilização e às características de acabamento do produto. O processamento 
de couros divide-se em três estágios principais de processo descritos a seguir e 




A ribeira é composta por operações em meio aquoso, nas quais as peles 
são lavadas, limpas e preparadas para o curtimento. Na lavagem, remove-se 
grande parte das impurezas, dos produtos químicos e, em geral, do material não 
colagenoso. Na preparação da pele, são feitas operações mecânicas para que a 
matriz de fibras colagênicas reaja adequadamente com os produtos químicos das 
etapas seguintes (curtimento e acabamento). As principais operações desta etapa 
são: remolho, depilação e caleiro, descarne, divisão, desencalagem, purga e 
píquel (COVINGTON, 2009; DETTMER, 2012). O remolho objetiva a reposição de 
água e a eliminação de sujidades aderidas aos pelos do animal, através do 
emprego de agentes como sais, álcalis e enzimas. As etapas de depilação e 
caleiro removem os pelos e a epiderme do animal, normalmente com o uso de cal 
e sulfeto de sódio, a fim de abrir a estrutura fibrosa para as etapas posteriores. O 
descarne remove os resíduos do material subcutâneo, e a divisão segrega a pele 
na camada superficial (flor) e crosta (raspa). A desencalagem remove as 
substâncias alcalinas da etapa de caleiro, e, por fim, o píquel acidifica a pele com 
solução salina para facilitar a penetração do agente curtente na pele 









Após a ribeira, é realizado o curtimento. Nesta etapa, as peles são tratadas 
com agente curtente que reage com as fibras de colágeno, deslocando a água 
intercelular, estabilizando o material proteico, produzindo um material resistente à 
degradação microbiana e ao calor. Os sais de cromo são os curtentes mais 
empregados (curtimento mineral), embora os taninos vegetais (curtimento 
orgânico) também sejam utilizados (NAZER et al., 2006). 
 
Por último, são realizadas as etapas de acabamento que visam melhorar 
ou conferir as características definitivas do couro, como cor, impermeabilização, 
maciez e toque, atendendo às especificações do produto final. Essas etapas 
consistem em operações de acabamento molhado (desacidulação, recurtimento, 
tingimento e engraxe), secagem, pré-acabamento (amaciamento mecânico, entre 
outros tratamentos) e acabamento (aplicação de produtos poliméricos formadores 
de filme sobre o couro) (COVINGTON, 2009; DETTMER, 2012). A desacidulação 
superficial é necessária após a etapa de fixação de sais metálicos para convertê-
los em sais neutros e inibir irritações à pele humana.Na etapa de recurtimento, se 
ainda há defeitos na pele, parte deles pode ser atenuada através de banhos de 
recurtimento com curtentes naturais ou sintéticos, agregando ao couro 
lixabilidade, equalização de espessura e maior valor de mercado. O processo de 
tingimento é opcional e agrega cor às peças de couro com o uso de corantes. Por 
fim, após a etapa de engraxe, que visa agregar maciez às fibras de colágeno com 
o uso de tensioativos, vêm as etapas de secagem, em que há redução de 






A conversão de peles de animais em couros é uma das mais antigas 
tecnologias empregadas pelo homem. Sabe-se que peles não tratadas 
quimicamente tornam-se susceptíveis ao ataque microbiano e sofrem facilmente o 
processo de putrefação. O processo de estabilização da pele envolve a reação 
das substâncias curtentes com o colágeno, reticulando suas cadeias e 
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modificando as propriedades químicas da pele. Dessa forma, o curtimento visa 
promover a estabilização irreversível da pele com os seguintes objetivos (FUCK, 
2008): 
 
- Estabilizá-la contra a degradação e aumentar a resistência química; 
- Aumentar a resistência à água quente; 
- Reduzir ou eliminar a habilidade ao inchamento; 
- Promover propriedades de resistência; 
- Baixar sua densidade pelo isolamento das fibras; 
- Reduzir sua deformação; 
- Reduzir sua retração em volume, área e espessura; 
- Promover a porosidade da sua textura fibrosa; 
- Modificar a estrutura microscópica. 
 
No curtimento, as moléculas curtentes são absorvidas através da pele por 
difusão entre fibras, espaços interfibrilares e agregados de moléculas de 
colágeno, ou seja, o processo de curtimento ocorre em dois estágios: inicialmente 
as moléculas difundem por entre a pele e em um segundo momento elas são 
fixadas. O mecanismo de reação do colágeno com os curtentes varia com suas 
características químicas. Os grupamentos carboxílicos, por exemplo, reagem 
normalmente com curtentes minerais (cromo). Por outro lado, os grupos 
peptídicos contemplam a carbonila em que há interação por ligação forte de 
hidrogênio com taninos (GUTTERRES e SILVA, 2010). Os fatores que 
influenciam a difusão são o tamanho da molécula responsável pelo curtimento, 
viscosidade da solução, temperatura, pH, concentração do curtimento, ações 
mecânicas, etc. (FABER K., 1990). O pH, por exemplo, causa mudanças na 
estereoestrutura do colágeno que influencia a ligação de certos curtentes 
(SCHROEPFER e MEYER, 2015). 
 
Apesar da existência de sistemas de curtimento alternativos, o processo de 
curtimento mineral com sais de cromo continua sendo utilizado em larga escala 
pela grande maioria dos curtumes em todo o mundo. O curtimento ao cromo é 
baseado na formação de um complexo binuclear de cromo ligado aos grupos 
carboxílicos dos ácidos aspártico e glutâmico da estrutura de colágeno 
(FONTOURA, 2014). Por outro lado, a preocupação cada vez mais crescente com 
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o meio ambiente e com a saúde associada ao uso e disposição de couro curtido 
ao cromo encorajou o uso de couro com curtimento livre de cromo. O couro livre 
de cromo tem adquirido, de forma gradual, importância comercial, particularmente 
para aplicações em estofamentos em automóveis (FUCK, 2008). Segundo 
Madhan et al. (2006), sais de outros metais, inclusive alumínio, têm sido usados 
sozinhos ou em combinação com taninos vegetais ou com outras substâncias 
orgânicas como agentes de curtimento. Musa e Gasmelseed (2012) estudaram o 
processo de curtimento combinado do tanino de Acacia nilotica com o tetra-
hidróxi-metil-fosfônio-sulfato (THPS) para produção de couros. A combinação de 
20% do pó de acácia e 1,5% de THPS resultou em couros com temperatura de 
retração de 100 °C, propriedades organolépticas satisfatórias, além de menor teor 
de sólidos dissolvidos no efluente final. Recentemente, Lu et al. (2017) estudaram 
o curtimento através de um novo pré-curtente livre de cromo, sintetizado a partir 
de cloreto cianúrico e ácido p-aminobenzóico. Esse novo componente aumentou 
o grau de absorção do couro, e reduziu a demanda química de oxigênio (DQO). 
 
 
2.6.4. Curtimento Vegetal 
 
Apesar do longo tempo requerido para o curtimento vegetal, o couro 
resultante é caracterizado por apresentar alta resistência à tração, propriedade 
mecânica importante em diversas aplicações, tais como solas, cintos e celas.  
Além disso, a natureza dos taninos confere cores específicas que agregam às 
peças de couro características únicas, com tons pastéis que remetem a 
tonalidades mais suaves, proporcionando um acabamento mais natural (OMUR e 
MUTLU, 2016). A fibra do couro vegetal possui considerável dureza e rigidez, 
sendo possível cortá-la com esmeril. Além disso, o couro pode ser lixado 
facilmente e prensado para impressão e gravação permanente. Por outro lado, 
pode ser facilmente polido, escovado e prensado ao calor, o que confere efeito de 
abrilhantamento da superfície da flor. 
 
Em estudos de curtimento de pó-de-pele (TÓTH, 1982) verificou-se que 
aumentando a concentração de taninos vegetal, a absorção de material tanante 
somente aumentou se a razão entre material tanante/substância dérmica também 
aumentou. Para pele dividida, a absorção de tanino é influenciada pela duração 
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do curtimento, concentração e razão material tanante/substância dérmica. A 
velocidade de penetração diminui significativamente com o aumento da espessura 
do couro. 
 
Alguns autores atribuem o maior tempo de curtimento dos taninos vegetais 
não somente à eventual indisponibilidade de substâncias tanantes, como também 
à natureza reativa do tanino (alta adstringência) e a ao elevado peso molecular 
médio das moléculas, o que dificultaria a difusão. Contudo, outros aspectos 
também devem ser considerados: o tamanho da molécula tanante e sua 
conformação espacial, o número de grupos OH- do tanino, e a acessibilidade do 
grupo peptídico para se ligar, uma vez que este pode estar impedido, devido ao 
seu posicionamento dentro da hélice tríplice da cadeia. 
 
 
2.7. Análises Químicas de Couros 
 
A caracterização química das modificações da estrutura da pele no 
processamento do couro é ampla, já que existem muitos aspectos que podem ser 
avaliados no material por diversas metodologias existentes. Nesse sentido, a 
estrutura do couro curtido ou da pele natural pode ser investigada, sendo que 
alguns métodos fornecem informações similares, possibilitando sua comparação 
para confirmar hipóteses e resultados. Dentre as metodologias empregadas para 
caracterização visual da superfície e da cor do couro, destacam-se, 
respectivamente, os diversos tipos de microscopia e a colorimetria. Por outro lado, 
para mensuração da estabilidade hidrotérmica empregam-se as técnicas de 
termoanálise.  Por fim, os ensaios físico-mecânicos visam medir basicamente 
propriedades mecânicas, visco-elásticas e de maciez. A seguir, é realizada uma 
revisão a respeito dessas técnicas, ressaltando e descrevendo alguns estudos 
atuais e metodologias aplicadas. 
 
 




O processamento de couros agrega diferentes etapas que culminam na 
modificação estrutural das peles, sendo possível empregar diversas técnicas de 
microscopia que auxiliam na caracterização dos fenômenos envolvidos. A técnica 
de microscopia mais utilizada para observações de superfícies é a microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) que permite obter uma grande profundidade de 
foco, de ordem 300 vezes maior que o microscópio ótico convencional, resultando 
em imagens de aparência tridimensional (GUTTERRES, 2008).  Por outro lado, o 
microscópio convencional ótico é uma técnica simples e útil em situações onde se 
deseja uma boa resolução e imagens coloridas. Existem inúmeros trabalhos 
recentes com diferentes abordagens que se utilizam de ambas as técnicas de 
microscopia para avaliação do couro. 
 
Dentro do contexto do processamento de couros, Gutterres (2003) utilizou 
MEV para verificar o efeito do curtimento sobre a microestrutura dérmica. As 
imagens confirmaram o efeito do curtimento que impede a adesão das fibras da 
pele. Isso está de acordo com a observação de Pauligk e Hagen (1973), a qual 
afirma que devido ao curtimento, quando o couro é submetido à secagem, a 
interação entre grupos polares vizinhos de cadeias polipeptídicas é inibida, o que 
resulta em aumento da espessura do couro. Fathima et al. (2010) também 
demonstraram diferenças estruturais da pele durante as etapas de ribeira e 
curtimento via MEV, no curtimento, ao contrário das outras etapas envolvidas, 
nenhuma deposição de reagentes foi observada. Recentemente, Fontoura et al. 
(2016) avaliaram o desempenho de microbiocidas contra fungos em peles 
curtidas.  As imagens de MEV evidenciaram para as peles deterioradas uma 
característica mais áspera e com fibras expostas, comprometendo suas 
características físico-químicas. Nesse sentido, visualizando o aspecto da pele, a 
técnica foi útil na escolha dos melhores microbicidas. 
 
Dentro dos trabalhos em que se faz uso da microscopia ótica convencional, 
destaca-se o de Dettmer et al. (2013) que estudou o uso de enzimas como uma 
alternativa ambientalmente amigável para o processo de depilação de peles. Com 
o uso da técnica, foi possível identificar um tempo mínimo de seis horas para 
completa remoção de pelos do animal e visualizar que não houve danos à pele 
com a adição das enzimas.  Também com o uso do microscópio ótico, Lopes 
(2016) comparou o atravessamento do tanino de acácia em peles condicionadas 
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com dois diferentes pré-curtentes. Através das imagens, ficou evidente que com o 
uso do tanino sintético fenólico no pré-curtimento, o tanino difundiu mais 
rapidamente que com o glutaraldeído. 
 
 
2.7.2. Cor da Pele 
 
A solidez da cor dos taninos é uma característica importante a ser avaliada, 
quando se trata de couros que serão expostos a condições severas de incidência 
de luz. Nesse contexto, é comum utilizar-se colorímetros para mensurar a 
mudança da cor quando exposto à luz UV em relação à cor natural, sendo este 
ensaio denominado de ensaio de solidez à luz. Esta técnica está baseada no 
espaço de cor L*a*b*, também conhecido como espaço de cor CIELAB, sendo 
atualmente o mais popular dos espaços de cores. Esse espaço de cor é 
amplamente utilizado, pois correlaciona consistentemente os valores de cor com a 
percepção visual.  
 
De acordo com Pizzi et al. (2004), a variação da cor do couro curtido com 
diversos taninos em função do envelhecimento via exposição à luz UV é 
composta por dois efeitos principais: o primeiro é a reação de escurecimento do 
couro, devido à formação de quinonas na estrutura fenólica dos taninos. O 
segundo consiste na reação de desbotamento devido à foto-degradação do 
sistema.  Para  Covington et al. (2009), a habilidade dos polifenóis descolorir 
depende da formação de radicais fenólicos pela perda de um hidrogênio em uma 
atmosfera rica em oxigênio. Isto é, a formação de radicais livres causa reações de 
polimerização com ligação de grupos cromóforos alterando a cor. 
 
Ozgunay (2008) estudaram as mudanças de cor nos couros curtidos com 
diversas espécies de taninos, expostos à radiação. Os resultados evidenciaram 
diferenças significativas para os resultados de solidez entre os taninos 
hidrolisáveis e condensados, sendo que o efeito da radiação para os taninos 
hidrolisáveis foi pequeno, se comparado aos condensados. No final das 24 horas 
de exposição, o escurecimento atingiu um máximo e a cor se manteve constante 




Gutterres e Silva (2010) estudaram o processo de modificação de proteínas 
para utilização na etapa de recurtimento e couros. Foram avaliadas inúmeras 
propriedades para os couros recurtidos, dentre elas a cor, mensurada em 
espectrofotômetro e convertida no espaço L*a*b* em software apropriado. Os 
resultados indicaram que o recurtimento com a proteína hidrolisada e 
glutaraldeído, seguido pela adição de tanino resultou em couro com textura mais 
firme e com coloração mais clara, porém com propriedades mecânicas inferiores 
em relação ao couro recurtido somente com glutaraldeído. 
 
Omur e Mutlu (2016) estudaram as propriedades de solidez à luz dos 
couros curtidos com taninos de acácia e quebracho puros e que sofreram 
modificações químicas. Eles concluíram que a sulfometilação foi o melhor método 
para aumentar a solidez se comparado ao método de sulfitação, à síntese de 





As termoanálises objetivam a mensuração da temperatura na qual o 
fenômeno de retração do colágeno ocorre. Para melhor entendimento dos 
métodos empregados, portanto, cabe a elucidação inicialmente deste fenômeno. 
O colágeno apresenta um comportamento típico quando aquecido em água, 
acarretando em seu encolhimento sob certa temperatura, de acordo com a sua 
estabilidade hidrotérmica (GUTTERRES, 2008). Isso ocorre devido à transição da 
tripla hélice do colágeno para uma estrutura aleatória, sendo este fenômeno 
também conhecido como desnaturação. A temperatura de retração depende, 
principalmente, do número e distribuição de aminoácidos e de sua sequencia na 
cadeia de colágeno. Por outro lado, esta temperatura, também conhecida como 
temperatura de desnaturação é influenciada pela característica do material 
curtente (MORERA et al., 2011), pela umidade (BADEA et al., 2012) e pelas 
características da pele  (KRONICK et al., 2009). 
 
Um método amplamente utilizado para a determinação do grau de 
estabilização hidrotérmica de colágeno é a calorimetria diferencial por varredura 
(DSC). Este método consiste em medir a diferença do fluxo de calor entre a 
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amostra analisada e a de referência, em função da temperatura ou do tempo, 
estudando a variação de entalpia associada à desnaturação do colágeno, da qual 
a retração é uma manifestação macroscópica, bem como determinando a 
temperatura em que o fenômeno ocorre. Outro método existente que mensura a 
temperatura de retração é o teste de tensão isométrica, onde a amostra é contida 
e a tensão interna resultante é medida sob  aquecimento em água. 
 
A termoanálise vem sendo empregada por diversos autores para estudar 
alterações que a pele sofre sob a influência do calor.  Fathima et al. (2010) 
utilizaram a técnica de DSC para ter um melhor entendimento da porosidade da 
pele ao longo das etapas de processamento do couro, uma vez que o volume do 
poro é derivado da entalpia específica da pele. Suparno et al. (2005) estudaram a 
possibilidade de utilizar subprodutos fenólicos do processo Kraft como pigmentos 
e curtentes para o couro, obtendo resultados satisfatórios de temperatura de 
retração via DSC que chegam a 80 °C quando utilizados junto à oxazolidina. 
 
Recentemente Schropfer e Meyer (2016) trouxeram conclusões novas para 
o mecanismo de reticulação do colágeno, estudando o processo de hidrólise 
enzimática do pó de pele curtido com diversos taninos vegetais. Os resultados de 
temperatura de retração que caracterizaram o processo de proteólise enzimática 
mostraram-se superiores para o grupo de iridóides, enquanto que para o grupo de 
taninos hidrolisáveis e condensados foram inferiores, em uma ampla faixa de pH, 




2.7.4. Ensaios Físico-Mecânicos 
 
Os ensaios físico-mecânicos que mais se destacam nas pesquisas em 
couros consistem na determinação da resistência à tração (onde se identifica o 
percentual de alongamento e tensão de ruptura) e a distensão da flor. O ensaio 
de tração consiste em  aplicar uma força uniaxial no material, tendendo-o a 
alongá-lo até o momento de sua ruptura. O corpo de prova é então submetido a 
um esforço, aplicando uma carga gradativa e registrando cada valor de força 
correspondente a um diferente tipo de alongamento do material, sendo que o 
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ensaio termina quando o material se rompe. O ensaio de distensão da flor, por 
outro lado, mede a força máxima para que ocorra a ruptura da flor. 
 
Monte et al. (2004) avaliaram características físico-mecânicas e químicas 
do couro de caprinos abatidos em idades diferenciadas. A idade do animal 
exerceu efeito positivo no ensaio de resistência à tração, com superioridade para 
os caprinos de 315 dias de vida. A região e a posição em todos animais 
estudados apresentaram efeito significativo no ensaio de resistência ao 
rasgamento progressivo, nas quatro idades, atingindo o valor de referência 
mínima de 80 kgf/cm. A resistência do couro à distensão da ―flor‖ dos caprinos 
estudados demonstrou grande elasticidade dos couros, sem influência de idade 
ou região. 
 
Godoy et al. (2010) realizaram testes físico-mecânicos em couro de tilápia 
vermelha curtida com cromo. Os couros apresentaram maior elasticidade no 
sentido longitudinal e maior resistência no sentido transversal, e os valores nos 
testes de resistência apresentados pelo couro indicaram que ele poderia ser 
utilizado para a confecção de vestuário e artefatos de couro em geral. Silva et al. 
(2017) estudaram o processamento de couros de peixe nas espécies Dourada e 
Piraíba, típicas da região amazônica. Os ensaios físico-mecânicos de rasgamento 
progressivo e de resistência à tração mostraram resultados similares aos obtidos 
para o couro bovino. 
 
Gutterres e Mancopes (2013) compararam couros tratados com 
formulações de engraxe para estofamentos automotivos, a fim de verificar sua 
influência nas propriedades desse couro. Os valores de resistência à ruptura e 
distensão da flor para o couro não mostram diferenças significativas entre os dois 
tratamentos de engraxe, embora o conteúdo de óleos quantificado pela extração 
com diclorometano tenha sido maior para a formulação hidrofóbica. 
 
Recentemente, Omur e Mutlu (2016) estudaram a sulfitação dos taninos de 
acácia e quebracho, comparando propriedades mecânicas dos couros obtidos 
com taninos não modificados. Nenhuma diferença de elongamento foi encontrada 
entre os couros curtidos com os taninos modificados. Por outro lado, a sulfitação 
causou um decréscimo na resistência ao rasgamento nos couros curtidos com 
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acácia e um acréscimo para o quebracho, embora os valores tenham se mantido 
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